




















Abstract: The Nizhne‐Derbinsk mafic‐ultramafic  complex  is  located  between  the Central Asian 
Orogenic Belt and the Siberian Craton and, is associated with the Ballyk fault. The largest, spatially 
related  to  each other, plutons  in  the  central part of  the  complex are  the Burlakski and Nizhne‐
Derbinsk.  Rocks  in  the main  units  of  these  plutons  are  divided  into  three  groups:  peridotites 




from  46–56,  and  63–80,  respectively.  Plagioclase  corresponds  to  labradorite  with  An  contents 
between 55 and 57. Hornblende is compositionally similar to pargasite. The sequence of change of 






pressures  ≥  10kb  and  temperatures  ranging  from  1000–1400  °C. Mineralogical  and petrological 
features suggest that the mafic‐ultramafic cumulates were derived from a high‐Mg basaltic magma. 
The presence  of magmatic hornblende  and hydrous mineral  assemblages within  the ultramafic 
cumulates  indicates  that  the parental melts had been enriched  in dissolved volatile constituents. 
Taking  into  account  the  age  of  the gabbronorites  of  the Burlakski pluton  (~490  ±  11.8 Ma),  the 
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1. Introduction 
Numerous  researchers  [1–7] have  focused  their  efforts on  characterizing  the petrogenesis of 




[8–11],  so  understanding  how  these  intrusions  form  helps  guide  ore  deposit  exploration  and 




few studies on dunite‐clinopyroxenite series rocks  [14]. The main  feature of  the Nizhne‐Derbinsk 
complex is the presence of ultramafic and subultramafic cumulates. The virtual absence of plagioclase 
in these cumulates containing both orthopyroxene and clinopyroxene, as early fractionating phases, 
is  indicative of medium  to high‐pressure crystal  fractionation of primary basaltic melts  [17]. Our 






asthenosphere  deep‐lithosphere  interaction  processes  prior  to  the melt‐modifying  processes  that 
influence the parent melts during ascent toward the shallow crust. Moreover, these complexes have 
high volatile activity and they are at or close to sulfide saturation [20]. 





by hydrothermal  fluids. Chromian  spinel  that  crystallized  from mafic melts  in different  tectonic 
environments  are  compositionally  distinct,  and  so  their  chemistry,  along with  the  chemistry  of 
coexisting minerals, can be a useful indicator of the former tectonic setting of mafic‐ ultramafic rocks 
[6,45]. Chromian spinel is also recognized as a sensitive mineral for characterizing the conditions that 
prevailed  during  magma  crystallization  [45].  Furthermore,  chromian  spinels  have  also  been 
demonstrated to be effective tools to understand the genesis of magmatic sulfide deposits [8,10,11]. 








Derbinsk mafic‐ultramafic complex  is still debated. Some authors  [46] consider  the plutons of  the 
Nizhne‐Derbinsk  complex  to  be  ophiolites  related  to  Proterozoic magmatism, which manifested 
themselves  in  the Kuzeevsky  greenstone  belt. Other  researchers  [47]  argue  that  the  rocks  of  the 
complex are derivatives of the gabbroic‐monzodioritic magmatism that occurred in the Altai‐Sayan 
folded  region. Serdyk S.S. and other geologists  [48] do not exclude  the  fact  that both Proterozoic 















scale  of  1:50,000  [51].  The  plutons  are  sandwiched  between  series  of  tectonic  plates  broken  by 
transverse  faults.  Along  these  faults,  entire  blocks  of  different  rocks  units are  displaced.  This 
phenomenon  is manifested  in various sizes of erosive section of plutons. As a result, the primary 
structure of the intrusive bodies is disturbed. The block structure of intrusions, as well as sometimes 
observed phase  relationships,  lead  to  complex  relationships  between  individual  rock  types. The 














the complex and associated with  the Ballyk  fault. These plutons contain several rock  types of  the 























basement  comprises  rocks  of  the  Derbinsk  and  Kuvay  Formation.  The  overlying  Paleozoic 




Minusinsk‐East  Sayan,  and Minusinsk  structural  facies  areas.  The  plutons  consist  of  a  series  of 
tectonic slices that were cut by transverse downthrows and over faults, along which the entire blocks 
were  displaced  [49].  The  Niznhe‐Derbinsk  complex  intruded  the  carbonate‐rich  shale  of  the 
Proterozoic Derbian and Urman formations (Figure 2b,c) and was intruded by Devonian subvolcanic 
alkaline syenitic rocks. According to the K‐Ar data of gabbronorites from the Burlakski pluton [55] 







It  has  a  vertical  thickness  of  about  2–2.5  km  according  geophysical  data  (vertical‐component 
magnetics, gravity survey, electroprospecting)[51–53] and represents a lopolithic body whose contact 
dips toward the center at the angles ranging from 65° to 5°. In contrast, the Burlakski pluton has a 




of  the  Nizhne‐Derbinsk  complex,  because  it  is  the  largest  pluton  with  the  widest  range  of 




3b).  Dykes  that  crosscut  the  Burlakski  pluton  are  not  widely  distributed  and  comprise  both 
undifferentiated  and  differentiated  rocks  (Figure  2).  Undifferentiated  rocks  include  porphyritic 
altered  gabbro‐porphyrites, micro‐granodiorites,  and  granodiorites.  Differentiated  rocks  include 
spessartites and vogesites. Displacement of pluton blocks by oblique‐slip  faulting caused various 
levels of the pluton to become exposed at the surface, with the basal portions being exposed in the 
south‐eastern  and  eastern  parts.  The  basal  portion  of  the  Burlakski  pluton  are  characterized  by 
rhythmic  layering, with  layers having  a  thickness of  10–15  to  25–30 m of  serpentinized dunites, 
clinopyroxenites, and wehrlites [49], with wehrlites being the predominant rock type (section C–D in 
Figure 3b). Pyroxenites and serpentinites occur as lenticular bodies within the wehrlites. 
Upwards  in  the  stratigraphic  sequence,  pyroxenites  (clinopyroxenites  and websterites)  that 
contain  lens‐shaped  bodies  of  trachytic  gabbronorites  occur  instead  of wehrlites. Wehrlites  and 




intrusive  relationships  of  the  ultramafic  cumulates with  gabbronorites was  established. A  sharp 
crosscutting contact was observed in the northern part of Burlak Mountain: a thin pyroxenite zone 
(up  to 2  cm) occurs at  this  contact. A  chilled margin was detected on  the  side of  coarse‐grained 
gabbronorites [57]. These observations, together with petrographic data, indicate that coarse‐grained 



























of  the  Nizhne‐Derbinsk  pluton  (Figure  2b,  Section  A–B).  According  to  the  cross  section,  we 
interpreted that the pluton has a layered internal structure, with wehrlites occurring at the base of 
the pluton and hornblende pyroxenites  (clinopyroxenites and websterites) occurring  in  the upper 














Thirty‐seven  samples  of  serpentinites, wehrlites,  olivine  clinopyroxenites,  clinopyroxenites, 
websterites,  olivine  gabbro,  gabbronorites,  and  hornblendites  from  the  Burlakski  and  Nizhne‐






















the atomic  ratios Cr/(Cr + Al), Mg/(Mg + Fe2+), and Fe2+/(Mg + Fe2+) × 100,  respectively. The  two‐
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peridotites  from  the  Burlakski  and  Nizhne‐Derbinsk  plutons  both  comprise  wehrlites  and 
serpentinites, they differ in that the latter contains significant amounts of hornblende. 
Primary dunite and harzburgite are altered and converted  to serpentinite  that exhibits a cell 
structure  and  blastoporphyric  texture.  Serpentinites  comprise  lizardite  (~70–80  vol.  %)  as 
pseudopmorphs of olivine, magnetite (~10–30 vol. %), carbonates (~10 vol. %), bastite (up to 5 vol. 



















the  dominant  rock  type  in  the  Nizhne‐Derbinsk  complex  and  comprise  euhedral  crystals  of 
clinopyroxene  (>90  vol.  %),  orthopyroxene  (<10  vol.  %),  and  minor  magnetite  (Table  S1). 
Clinopyroxene occurs as elongated tabular and subisometric grains ranging in size from 0.5–6.0 mm 
(with most having sizes between 1–2 mm). Hornblende clinopyroxenites only occur in the Nizhne‐








but  can  contain  olivine  in  abundances  up  to  10  vol.  %.  Clinopyroxene  occurs  as  elongate  or 
subisometric grains ranging in size from 0.5–5.0 mm, with most being 1–2 mm. Orthopyroxene grains 







Figure  4. Mineralogy  (vol. %)  of  the  collected  samples  from  the Burlakski  and Nizhne‐Derbinsk 
plutons  represented  a  rough  guide  of  stratigraphic  height  of  these  samples  in  the  both  plutons. 
Samples in each pluton shown in ascending order. Ol, olivine; Srp, serpentine; Cpx, clinopyroxene; 
Opx, orthopyroxene; Pl, plagioclase; Hbl, hornblende; Mag, magnetite   
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Figure 5. Transmitted‐light photomicrographs  in plane‐ and cross‐polarized  light.  (a) Serpentinite 
and  bastite  (Bas)  pseudomorphs  after  orthopyroxene  (sample  3/7).  (b) Hypidiomorphic wehrlite 
(sample 3/1).  (c) Panidiomorphic websterite  (sample 4/4).  (d) Poikilitic websterite  (sample 4/2).  (e) 
Panidiomorphic hornblendite (sample 8/6). (f) Olivine gabbro (sample 3/10) (g) Gabbronorite (sample 
1/3) that exhibits a trachytic texture. (h) Olivine‐hornblende clinopyroxenite (sample 7/5). Ol, olivine; 
Cpx,  clinopyroxene; Opx,  orthopyroxene;  Pl,  plagioclase; Hbl,  hornblende;  Srp,  serpentine; Mag, 
magnetite. 
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Figure  6.  (a) Magnetite  I  that  has  replaced  an  elongated  pyroxene  crystal  (wehrlite,  sample  3/1, 
Burlakski  pluton).  (b)  Isometric  idiomorphic  magnetite  I  grain  replaced  by  later  hematite 
(serpentinite, sample 3/7, Burlakski pluton). (c) Symplectic texture of magnetite I (wehrlite, Sample 
3/1,  Burlakski  pluton).  (d) Dusty  grains  of magnetite  II  associated with  awaruite  (Ni–Fe). Mag, 
magnetite; Hem, hematite. 
The  hornblendites  are  composed  almost  entirely  of  subisometric  hornblend  grains  that  are 
uniform in size and shape (~100 vol. %) (Figure 5e), with minor amounts of clinopyroxene, quartz, 









and  ii)  lath‐shaped  gabbronorites  that  exhibit  an  ophitic  texture  (Figure  4g).  Leucocratic  olivine 
gabbro (Figure 4f) consists of plagioclase (~75 vol. %), clinopyroxene (~15 vol. %), olivine (~10 vol. 
%), biotite (~1 vol. %), and magnetite (~1 vol. %) (Table S1). These minerals are, however, irregularly 
distributed  throughout  the  olivine  gabbro,  with  some  portions  lacking  melanocratic  minerals 
altogether. Plagioclase in the layered series olivine gabbros occur as short, prismatic, and unzoned 
crystals.  There  are  two  generations  of  plagioclase  in  the  gabbronorites.  The  first  generation  of 
plagioclase occurs as elongate crystals that typically range in size from 2–5 mm along their longest 
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4.1.2. Mineral description 
Olivine  is  irregularly distributed  throughout  the rocks of  the Burlakski and Nizhne‐Derbinsk 
plutons, and occurs as euhedral to subhedreal crystals that typically range in size from 1–1.5 mm, but 









clinopyroxene  crystals  (Figure  5d).  Amphibole  commonly  occurs  as  a  pseudomorph  after 
clinopyroxene (uralitization). 
Orthopyroxene is irregularly distributed throughout the rocks of both plutons, ranging from as 
low  as  3  vol. %  in  the  clinopyroxenites  to  as  high  as  30  vol. %  in websterites.  In  both  plutons 
orthopyroxene crystals typically contain fine lamellae of clinopyroxene (Figure 5d). Some crystals of 
clinopyroxene and orthopyroxene were partially recrystallized. Large pyroxene porphyroclasts occur 























Metasomatic  association  within  serpentinites  of  the  Niznhe‐Derbinsk  complex  was  first 
described by  [67]. According  to  the authors, metasomatic processes  that actively  took part  in  the 
redistribution  of  iron  and  nickel  should  also  be  involved  in  the  redistribution  of  PGE  + Au  as 
confirmed  by  the works  of,  e.g.,  R.  Larsen, M.  Fiorentini,  etc.,  [18–20]  in  similarly  deep‐seated 
magmatic systems. 











pluton).  (b,c,d)  An  assemblage  of  chalcopyrite  (Ccp)‐pentlandite  (Pn)  and  pyrrhotite  (Po)  in 
clinopyroxenite  (sample  3/6,  Burlakski  pluton). Cpx,  clinopyroxene;  Srp,  serpentine; Mag  I,  first 
generation magnetite. 

































olivine and clinopyroxene  [70]  revealed a  temperature of  formation of ~1100 °C  for  the Burlakski 
pluton and ~900 °C for the Nizhne‐Derbinsk pluton. The same temperature estimates for the Nizhne‐
Derbinsk pluton were obtained using  the olivine‐spinel geothermometer  [71]. Mg‐Fe distribution 
between  ortho‐  and  clinopyroxenes  may  be  also  used  for  geothermometry  [72],  however, 
orthopyroxene‐clinopyroxe pairs correlated with the Cr content, especially in clinopyroxenes, thus 
KD  (=  (Xcp  × Mg/Xcp  ×  Fe2+)  ×  (Xop  ×  Fe2+/Xop  × Mg)) within  the Niznhe‐Derbinsk  pluton  has 
significant variation  in values and ranges  from 0.9 to 1.4 (Figure S3). The  large scattering of KD  is 
improbable according to [73] and can be explained by temperature dependence of the solubility of 






The  virtual  absence  of  plagioclase  in  ultramafic  and  sub‐ultramafic  rocks  containing  both 
orthopyroxene  and  clinopyroxene  as  early  fractionating phases  is  indicative of medium  to high‐
pressure crystal  fractionation  from primary basaltic melts  [17]. According  to  the AlVI/AlIV  ratio of 
orthopyroxenes  [76],  the  rocks  of  the  Burlakski  and  Nizhne‐Derbinsk  plutons  crystallized  at 
pressures  ranging  from  14  to  17  kb.  Based  on  data  from  [77],  the  Al2O3  and Mg#  number  of 












According  to  our  observations  and  the data  of  previous  researchers  [49,50,58], dunites  and 












The Cr# and Mg# of chromian spinels  in serpentinites  from  the Nizhne‐Derbinsk pluton are 
negatively correlated and plot within the secondary field on the Cr# vs. Mg# discrimination diagram 
of [82] (Figure 9). On the Cr2O3 vs. TiO2 and Cr2O3 vs. Al2O3 discrimination diagrams of [83] and [84], 
many  chromian  spinels  from  the  Nizhne‐Derbinsk  pluton  plot  within  the  stratiform  pluton 
compositional  field.  In  the  Al–Cr–Fe3+  ternary  diagram  (Figure  10),  chromian  spinels  from  the 
Burlakski and Nizhne‐Derbinsk plutons plot within the compositional fields for granulite and low‐
temperature  amphibolite‐facies  metamorphism,  respectively  [71,85].  On  the  Cr2O3  vs.  Al2O3 
discrimination diagram  (Figure 10f), chromian spinels  from both plutons plot  in  the mantle array 
field. 
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with elevated ZnO occur  in  the sulfide ores of Kambalda  (0.53–2.92 wt %)  [89] and  in  the sulfide 
deposits of the Vammala nickel belt (ZnO > 0.8 wt %) [88]. The ZnO contents of spinel from Jinchuan 








The presence of  sulfide  inclusions  in  chromian  spinels  (see Figure  7d)  allows  assuming  the 
potential equilibrium between the sulfide liquid and the silicate melt. The occurrence of both sulfide 
and silicate inclusions in chromian spinel (see Figure 7c,d) suggests that sulfide liquated early relative 








rocks  from  the  latter  contain  significant  amounts of hornblende  and  the pluton  itself  contains  a 
hornblendite unit. Second, the gabbro and gabbronorite units only occur in the Burlakski pluton. 
Formation of  the plutons  suggested by  the predominance of  role of  the ultramafic and  sub‐
ultramafic cumulates and a  lack of more evolved rock  types. Pressure and  temperature estimates 
suggest that these plutons formed at pressures ≥10 kb and temperatures ranging from 1000–1400 °C. 














and Nizhne‐Derbinsk plutons. Table 1. Mineralogy  (vol. %) of  the collected samples  from  the Burlakski and 
Nizhne‐Derbinsk  plutons;  Table  S2. Major‐element  composition  (wt%)  of  olivine  from  the  Burlakski  and 
Nizhne‐Derbinsk plutons; Table S3. Major‐element composition  (wt%) of pyroxenes  from  the Burlakski and 
Nizhne‐Derbinsk plutons; Table S4. Major‐element composition (wt%) of hornblende from the Nizhne‐Derbinsk 
pluton; Table S5. Major‐element composition (wt%) of chromiаn spinel from the Burlakski and Nizhne‐Derbinsk 
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